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Paden. T. 2013: Prilog eksperimentalnom odredivanju faktora rastresitosti............................ 1. Uvod

1. Uvod

1.1. Trac¢na pila

Medu strojeve koji se Cesto primjenjuju za obradu drva spada i tracna pila.
Tra¢na se pila primjenjuje u primarnoj i doradnoj pilanskoj preradi te u finalnoj
preradi drva. Prva traCna pila patentirana je 1808. godine u Engleskoj. Narucito
brz razvoj dozivjela je traCna pila u SAD gdje je praktiCki bila nezamjenijiv stroj u
primarnoj pilanskoj preradi pri piljenju trupaca velikih promjera. U Europi se
intenzivno pocinje primjenjivati tek nakon |. Svjetskog rata, a u posljednje vrijeme

postupno istiskuje jarmacu (Goglia, 1994).

TraCna pila ima Siroku primjenu, od primarne pilanske prerade do zavrSne
obrade drva. Prema mjestu upotrebe razlikujemo:
1. Tracne pile trupCare
2. Rastruzne traCne pile

3. Stolarske tracne pile

U osnovi traénu pilu ¢ine dva kotaCa (pogonski i slobodni) te list pile
navucen preko oboda kotaCa. Spojnice osi pogonskog i slobodnog kotaca moze
biti uspravna i vodoravna pa se prema tome razlikuju vertikalna i horizontalna

tracna pila (slika 1).

FIG.1

Slika 1. Shematski prikaz vertikalne tracne pile trupcare

Sveutiliste u Zagrebu, Sumarski fakultet, Sveto$imunska cesta 25, 10000 Zagreb 1



Paden. T. 2013: Prilog eksperimentalnom odredivanju faktora rastresitosti............................ 1. Uvod

1.2. Alat

Alat traCne pile obi¢no je jednostrano nazubljena traka Ciji su krajevi spojeni

tako da Cini beskonacnu traku. Traka je uglavhom nazubljena samo s jedne

strane, a zubi mogu biti razli€itih oblika (slika 2).
t

< >
) A
R
S~/ ¥ - prednji kut
a7,
a - jednostrana stlafenost
a - jednostrana razvraka ‘1
]
a a
»-
> € p—<

Slika 2. Elementi geometrije oStrice tracne pile

(http://www.kordun.hr/alati/proizvodni/pile/tracne.php)

Jedan od ograni€avajuc¢ih parametara pri maksimizaciji ucina traCnih pila
jest povrSina pazusnog prostora. Buduci da se radi o zatvorenome rezu, nakon
ulaska zuba u zahvat, sva strugotina koja nastaje za vrijeme trajanja zahvata
smjesta se u pazusni prostor. VeliCina pazusnog prostora dakle ograniCava
koli€inu piljevine koja moze nastati u tijeku jednog zahvata ostrice. Ako je obujam
piljevine veli pojavit e se "bjezanje, piljevine iz pazusnoga prostora u prostor
izmedu lista pile i bo€nih ravnina rezanja. To ¢e izazvati dodatne otpore, poveéano
zagrijavanje lista pile, povecCanje jedinitne energije rezanja i smanjenje
postojanosti alata. Koli¢ina piljevine koja se moze smijestiti u pazusni prostor
izravno je razmjerna povrSini pazusnog prostora. PovrSina pazuha moze se
odrediti ekspeimentalno ili raCunski. Jednostavna i prakticha metoda
eksperimentalnog odredivanja povrSine pazusnog postora je metoda crtanja zuba
na milimetarskom papiru (slika 2), te brojanja kvadrata koje zauzima povrSina
pazuha (Goglia, 1994).

Sveutiliste u Zagrebu, Sumarski fakultet, Sveto$imunska cesta 25, 10000 Zagreb 2



Paden. T. 2013: Prilog eksperimentalnom odredivanju faktora rastresitosti............................ 1. Uvod

Slika 3. Prikaz nacina odredivanja povrSine pazusnog prostora na milimetarskom papiru

1.3. Opcenito o faktoru ispunjenosti pazusnog

prostora

Faktor ispunjenosti definiran je kao omjer volumena strugotine , odnosno
pilievine, nastale prolaskom jednog zuba kroz zahvat (visinu reza) i volumena

pazusnog prostora u koji se ta strugotina smjesta tijekom zahvata.

Faktor ispunjenosti moZzZe izraCunati na temelju poznatih tehnoloskih
parametara kod piljenja u zadanim uvjetima. S obzirom na definiciju faktora

ispunjenosti pazudnog prostora, izvod je dan sljedecéim izrazom (Goglia, 1994)

v, -t
v §p-sz-h-fr-[1ii) \p/~h~fr~(liij vp-h-fr-(liij

fin=—"= = r = <1 (1,1)
Vp

gdje je fi, - faktor ispunjenosti neto, Vs - volumen strugotine, nastao prolaskom
jednog zuba kroz zahvat u mm?, Vp - volumen pazusnog prostora u mm?3, v, -
posmi¢na brzina u m/s, v, — brzina rezanja u m/s, s, - pomak po reznom bridu u
mm, h - visina rezanja u mm, h; - visina zuba u mm, $, — teoretska Sirina propiljka

u mm, t - korak zuba u mm i k — konstanta ozubljenja.

Sveutiliste u Zagrebu, Sumarski fakultet, Sveto$imunska cesta 25, 10000 Zagreb 3



Paden. T. 2013: Prilog eksperimentalnom odredivaniju faktora rastresitosti..........cccooovvvunnnnee.. 1. Uvod

Jedna od glavnih funkcija pazusnog prostora zuba je uklanjanje piljenih
Cestica iz zahvata, pa sve $to onemogucuje i sprjeCava tu radnju kao $to je
prevelika ili premalena brzina rezanja, prevelika frekvencija ulaska zubi u zahvat i

sli¢no treba izbjegavati.

Krajniji rezultat moze ukljugivati velike koli¢ine piljevine. Cestice koje nastaju
rezanjem uslijed premale posmi¢ne brzine mogu biti toliko sitne da lako izlaze iz
pazusnog prostora tijekom reza. To se obicno dogada kada je debljina strugotine
(piljevine) manja od jednostranog odmaka vrha zuba od tijela lista pile. Uslijed
prevelike posmiCne brzine u danim uvjetima pilienja dolazi do prebrzog
zapunjavanja pazusnog prostora, te Cesto i do prenaprezanja meduzublja koje
Cesto vodi do stvaranja pukotina u korijenu zuba. 1z tog razloga vazno je pitanje
zapravo koliko piljevine moze zaprimiti pazusni prostor? JoS uvijek nije u
potpunosti odgovoreno na to pitanje.

Odgovor nije lako dobiti, jer to ovisi 0 mnogim cimbenicima, kao Sto su
gustoc¢a drva, koliCina sadrzaja vlage drva, a pored toga i postotak pazusnog
prostora koji se moze ucinkovito koristiti ovisi o koli€ini piljevine koja ¢e nastati
prolikom obrade.

Jedan od faktora koji utje€u na faktor ispunjenosti pazusnog prostora, kao
Sto se moze i vidjeti iz izraza (1,1) je i faktor rastresitosti. Faktor rastresitosti je
definiran kao omjer volumena rastresite strugotine koja nastane tijekom reza i
volumena kompaktne strugotine, odnosno volumena kompaktnog drva iz kojeg je
ta strugotina nastala.

Piljevina zauzima 3 do 6 puta viSe slobodnog prostora u pazuhu zuba prije
nego Sto dode do zbijenosti piljevine zbog sila koje nastaju prilikom rezanja.

Mekane vrste drva, male gustoce, nakon piljenja u obliku rastresite piljevine
zauzmu manji obujam za razliku od tvrdih vrsta drva, vecih gustoéa koje zauzmu
vecCi obujam u obliku piljevine s obzirom na kompaktni volumen drva iz kojeg su
ispiljene.

Piljevina se zbog pritiska i velike brzine koja nastaje tijekom obrade nabija u
pazusdni prostor i na taj nacin ga zapunjava.

Struénjaci se uglavnom slazu da je koli¢ina piljevina koja se zadrzava u

pazusnom prostoru oko 50 posto popunjenosti kod tracnih i kruznih pila. Ako

Sveutiliste u Zagrebu, Sumarski fakultet, Sveto$imunska cesta 25, 10000 Zagreb 4



Paden. T. 2013: Prilog eksperimentalnom odredivanju faktora rastresitosti............................ 1. Uvod

pretpostavimo da je to istina, onda bi veli€ina pazusnog prostora trebala biti jedan
I pol do tri puta volumena masivnog drva iz kojeg Ce nastati piljevina tjekom
obrade. Faktor ispunjenosti neto moze se Kkoristiti za oznaCavanje postotka
iskoristivosti pazuSnog prostora u uvjetima rada. Prema preporukama koje se
temelje na podacima iz prakse pazusni prostor ne bi trebao biti zapunjen
pilievinom vise od 70% do 80% (Goglia, 1994; Williston, 1989).

o A Popreéni
fl : - bresjek
' ~y #\\ pazusnog

A~ ’ 5 prostora
1~ -
A7 2 >
; ;/
: £ 7N
LY N
! ) \ o’
fin= 0,7 l
h fin=10,; &

Slika 4. Odnos zapunjenosti pazusnog prostora i volumena piljevine(Lunstrum, 1985)

Veli€inu pazusSnog prostora zuba treba mijeriti to¢no. Jedna od metoda koja se
moze Koristiti je utvrditi povrSinu pazudnog prostora ocrtavanjem iste na
milimetarskom papiru. Nakon ocrtavanja obris koji se dobije prati se pozorno i
izbroji se broj dobivenih kvadrata koji se nalaze u granicama obrisa pazusnog
prostora.

Prema istrazivanjima (Allan, 1975) ako se poveca posmicna brzina, a svi
ostali parametri ostanu isti, povecat ¢e se obujam strugotine koja nastaje prilikom
obrade (8to je i u skladu s teorijom, kao Sto se moze vidjeti iz (1,1)). To moze
dovest do prepunjenosti obujma pazuha zuba, tada viSak piljevine izlazi iz
pazuSnoga prostora u prostor izmedu lista pile i bo€nih ravnina rezanja (slika 5).

Sveutiliste u Zagrebu, Sumarski fakultet, Sveto$imunska cesta 25, 10000 Zagreb 5



Slika 5. Utjecaj povecanja posmicne brzine, uz zadrZzavanje ostalih utjecajnih faktora
konstantnim, na zapunjenost pazusnog prostora pilievinom (Allan, 1975)

Sveutiliste u Zagrebu, Sumarski fakultet, Sveto$imunska cesta 25, 10000 Zagreb 6



Paden. T. 2013: Prilog eksperimentalnom odredivanju faktora rastresitosti............................ 1. Uvod

To ¢e izazvati dodatne otpore pri obradi, povecano zagrijavanje lista pile,
lijepljenje strugotine za list pile Sto moze uzrokovat nemiran rad pile i povecanje
greSaka obrade te povecanje jediniCne energije rezanja i smanjenje postojanosti
alata (slika 6).

0030 ——— —_—
0.025 — 2 ———

% 1 N

S 0020 b N O =]

g .

Ny |

]

£ 0.010 = | |

% ‘

= 1. 65% faktor ispunjenosti neto |

= Sd = 0.9794 x napetost - 048967 |

= 2. 90.3% faktor ispunjenosti neto i

Bs Sd = 2.268 x napetost - 0.54108 |

S

r‘d

“ 0.005 — ] — I ‘ I
0.001 i—'\r - 1 1 f

a 5 10 15

Napetost (kilograma x 1.000)

Slika 6. Utjecaj ispunjenosti pazusnog prostora na tocnost pilienja pri razliCitim silama
napinjanja lista pile (Allan, 1975).

Kao Sto se moZze vidjeti iz priloZzenog faktor ispunjenosti pazusnog prostora
ima bitan utjecaj na kvalitetu piljenja, ekonomicnost i dr. Prakticki svi faktori koji
utjeCu na ispunjenost pazusnog prostora, a prikazani su u (1,1) mogu se
jednostavno mijeriti ili su unaprijed poznati, izuzev faktora rastresitosti.

Podaci za faktor rastresitosti kod piljenja koji se mogu pronaci u dostupnoj
literaturi se Cesto bitno razlikuju, te uglavnhom nigdje nije naveden nacin na koji se
doslo do tih podataka (eksperimentalna metoda). Tako Goglia (1994) za izraz (1,1)
preporucCuje podatke Postnikova (1965) gdje se umjesto faktora rastresitosti
navodi faktor stlaenja strugotine (znaci da se strugotina u pazusnom prostoru
sabija na volumen manji od kompaktnog volumena strugotine) u rasponu od 0,38
do 0,4. Prema podacima Carbide Processors Inc. (2013) faktor rastresitosti kod
brzorastuc¢ih mekih vrsta drva je oko 2,5 dok je kod spororastucih tvrdih vrsta drva

u rasponu od 1,8 do 2.
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Tako i domaci proizvoda¢ alata Kordun d.d. u svojem starom katalogu
navodi u nomogramima za odredivanje optimalne posmiéne brzine kod rada s
traCnim pilama, faktor rastresitosti strugotine u rasponu od 2,5 do 5,5 (slika 7), ali

nigdje ne navodi na koje se vrste drva koja vrijednost i u kojim uvjetima odnosi.

NOMOGRAM ZA ODREDIVANJE BRZINE POMAKA KOD TRACNE PILE

A
VOLUMEN PAZUHA ZUBA R, (mm?3) 5
FAKTOR RASTRESITOSTI STRUGOTINE ¢ 2
SIRINA REZA b (mm) e
VISINA REZA h (mm) 2| ah7iim
KORAK ZUBA t (mm) ]
5
BRZINA REZANJA v (m/sek) ¢ o
3
3 ;
7 -1
VOLIMEN Pz 2084 R, (mm? e md::} Fs ey FES O Fdd &S miser)
- - w0 0
gg88 3§88 88888 § ,,  tmm) SPad & o
N\ rl o
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20
15
N\ 10
7
6
R Z
3
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Slika 7. Nomogran za odredivanje posmicne brzine pri radu s tracnim pilama u zadanim
uvjetima obrade (lzvor : Kordun d.d.)

|z izloZenog se moze vidjeti da se vrijednosti faktora rastresitosti, kao bitnog
utjecajnog parametra na optimiranje ucina traénih pila bitno razlikuju izmedu
razliCitih izvora. Osim toga, nigdje u dostupnoj literaturi nije opisan postupak
pomocu kojeg je izmjeren faktor rastresitosti koji se preporucuje.

(z7uwu’s NENZ 04 YHYWOd WNIZME

(Uwy/w) S YAVWOd VNIZNE
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2. Ciljevi istrazivanja

Cilj ovog rada je odrediti i predloziti odgovarajucu mjernu metodu za
odredivanje faktora rastresitosti strugotine u stvarnim uvjetima obrade, odnosno
pilienja, kao bitnog faktora za izraCunavanje zapunjenosti pazusnog prostora Kkoji
je ograniCavajuci faktor kapaciteta pilienja na tracnim pilama truparama sa
tehnoloSke i proizvodne strane.

Na ovaj rad potaknula nas je razlika u podacima u literaturi, koji se kod
pojedinih autora znacajno razlikuju. Te razlike mogu utjecat na kvalitetu piljenja i
iskoriStenje kapaciteta u kona¢noj proizvodnji.

U daljnjem radu predlozena je metoda kojom se na vrlo jednostavan nacin
moze ispitati zapunjenost pazusnog prostora. Prikladna je za sve pogone i uz
male financijske izdatke svaki inzenjer moze ovu metodu primjeniti u svojem
pogonu i tako ustedjeti vrijeme i novac te podignuti proizvodnost i produktivnost na

viSu razinu.
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3. Objekt i metoda istrazivanja

3.1. Objekt istrazivanja

Prilikom piljenja na traCnim pilana znacajno je da se rezna ostrica nalazi u
zatvorenom rezu.

Kod zatvorenog reza uz glavni rezni brid, te prednju i straznju plohu ostrice
sudjeluju i bo¢ni brid te bo¢na ploha. Glavni rezni brid, pri rezanju ima najvazniju
ulogu, prvi dolazi u doticaj s obratkom (slika 8). Njegova zadaca je da presjeca te
odvaja drvna vlakanca, nakupljanjem u pazusnom prostoru lista pile, te prilikom
izlaska iz zahvata izbaci strugotinu iz zahvata. U neposrednom rezanju sudjeluje
pomocni rezni brid. Osim toga treba napomenuti da su u zatvorenom rezu jedini
konacni rezultat obrade jedna ili dvije boCne obradene plohe. Kakvo¢a obradenih
ploha isklju€ivo ovisi o stanju bo¢nih reznih bridova.

Zbog gore navedenog prilikom veceg iskoriStenja kapaciteta pazusnog
prostora dolazit ¢e do sabijanja strugotine u pazusnom prostoru i ulazenja
strugotine u propiljak izmedu lista pile i bo¢nih ploha obrade. Takav ishod nije

povoljan pri dugotrajnoj obradi jer smanjuje vijek trajanja alata.

Slika 8. Zapunjavanje pazusnog prostora tracne pile tijekom prolaska zuba kroz zahvat (Carbide

Processors Inc. , 2013)
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3.2. Metoda istrazivanja

Kao jedna od metoda istrazivanja zapunjenosti pazusnog prostora moze se
iskoristiti i metoda stroboskopiranja. Stroboskopi su wuredaji za promatranje
predmeta u brzom periodicnom gibanju stvaranjem opticke iluzije
zaustavljenog ili usporenog predmeta, a oslanja se na tromost ljudskog oka, a isto
tako i na tromost kamera za snimanje, kako bi se postigao Zeljeni u¢inak. Osim za
promatranje predmeta u brzom gibanju stroboskopi se primjenjuju na mnoge
raznovrsne nacine od ispitivanja strojeva do podeSavanja frekvencije vrtnje.

Stroboskop je uredaj za mjerenje frekvencije i promatranje jednostavnih
gibanja koja se periodicno ponavljaju stvaranjem opticke iluzije usporenoga ili
zaustavljenoga gibanja. Princip rada stroboskopa vrlo je sli€an nacinu na koji radi
filmska kamera, u kojoj zatvaraC dijeli pokret u niz staticnih slika bez vidljiva
kretanja. Zbog tromosti ljudskog oka niz prikazanih slika daje privid kontinuirana
kretanja prilikom projekcije slika.

Zatvarac filmske kamere moze stvoriti stroboskopski efekt u sinkronizaciji
s periodicnim gibanjem. Naprimjer pri promatranju diska koji se vrti frekvencijom
24 s kroz zatvaraé kamere koji radi na frekvenciji od 24 s™, ili ako ga
osvjetliavamo svjetlom u vremenskim razmacima 1/24 s disk ¢e se prividno
nalaziti u istom polozaju u svakom trenutku vidljivosti, pa ¢e se Ciniti kao da je
zaustavljen.

Poveéanjem brzine zatvarada na 25 s svaki trenutak vidljivosti dogada
se 1/25 sekunde ranije, no disk joS uvijek radi puni krug za 1/24 sekunde. Disk
se tako vidi u nesto ranijem dijelu svojega kretanja, Sto stvara iluziju polagana
kretanja kotaCa unatrag.

Usporavanjem zatvaraca na 23 s™ kota& postaje vidljiv u kasnijem dijelu
svojega gibanja, Sto stvara iluziju polagana kretanja diska naprijed. Isti bi se
uCinak postigao osvjetljavanjem kotaCa izvorom svjetlosti odgovarajuce brzine
blieskanja pa se mozZe reéi da mijenjanjem brzine prekidanja vidljivosti nastaje
privid gibanja unaprijed ili unatrag bilo kojom Zeljenom brzinom.

Vidljivost se moze prekidati mehaniCki zaklanjanjem predmeta, ili
prekidanjem osvjetljenja promatranog predmeta.
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Prema osnhovnom principu stroboskopije, objekt u pokretu osvijetljen
izvorom svjetlosti frekvencije jednake frekvenciji gibanja predmeta prividno
se zaustavlja, pa je moguce i odrediti brzinu gibanja predmeta mijenjanjem
frekvencije bljeskova izvora svjetlosti sve do prividnoga zaustavljanja predmeta.

Ta mogucnost mjerenja bez izravnog dodira s mjerenim predmetom
predstavlja osnovnu prednost stroboskopije nad konvencionalnim metodama

mjerenja kod kojih je potreban mehanicki dodir s predmetom (Van Veen, 1977).

3.2.1. Objasnjenje stroboskopskog mjerenja ispunjenosti
pazusnog prostora piljevinom primjerom mjerenja brzine
metka

Kao objasSnjenje postupka mjerenja zapunjenosti pazusnog prostora
pomocu stroboskopskog efekta moze nam posluziti primjer mjerenja brzine metka,
kao Cesto koristenog primjera kod objasnjavanja primjene stroboskopije u stvarnim
uvjetima.

Metak u letu kao i svaki drugi objekt (npr. list pile) moze se jasno
fotografirati, budu¢i da se pomice za odredenu udaljenost izmedu dva bljeska
stroboskopa. Fotografiranjem pod svjetlom uzastopnih bljeskova dobivaju se
snimke s jasno odredenim vremenskim odmakom iz kojih je moguce izracunati
brzinu iubrzanje, buduc¢i da se na uzastopnim snimkama prikazuje metak u
poznatim vremenskim i prostornim razmacima (slika 9). Mjerenje se provodi u
zamraCenoj prostoriji uz potpuno otvoreni zatvara¢ fotografskog aparata.
Metak se oboji jasnom bojom, a fotografija se snima ispred tamne pozadine
(slika 10). Poznata frekvencija bljeskanja stroboskopa odreduje vremenski
razmak, npr. ako stroboskop blieska s frekvencijom 6000 min™, slike su

razmaknute 0,01 s, a prijedeni put odreduje se koristeci poznatu duljinu metka.
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1. bljesak 2. bljesak 3. bljesak 4. bljesak
1st flash 2nd flash 3rd flash 4th flash

Tamna pozadina
Dark background

Bullet location

Stroboskop [
Stroboscope

Fotografski aparat / Photo camera

Slika 9. Shematski prikaz fotografiranja metka u letu

Slika 10. Fotografija metka u letu
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3.2.2. Odredivanja faktora rastresitosti i faktora
ispunjenosti pazusnog prostora lista tracne pile pri
piljenju pomocu stroboskopa

Mjerenje zapunjenosti pazusnog prostora pomocu stroboskopa vrsi se
prema osnovnom principu stroboskopije.

List pile koji je u pokretu s jedne strane osvjetli se izvorom svjetlosti, a
nasuprot izvora svjetla postavi se kamera koja sve to biljeZzi. List pile koji se snima
stroboskopskom metodom iz zahvata izlazi odredenom frekvencijom koja je
jednaka frekvenciji ulaska zubi u zahvat. Za na$a istrazivanje potrebno nam je
uskladiti titranje stroboskopa sa frekvencijom izlaska zubi iz zahvata, te pronaci
viSekratnik frekvencija titranja kako bi se dobila stop snimka lista pile. Istovremeno
se list pile snima pomocu digitalne kamere koja ima frekvenciju uzorkovanja od 30
slika u sekundi ili se digitalni fotoaparat sinkronizira sa stroboskopom kako bi
uzimao slike ili brzi niz slika, tzv. burst mode u zadanim trenucima kada dode do

okidanja stroboskopa.

Ukoliko se svi parametri koji utje€u na zapunjensot pazusnog prostora drze
konstantnima u zadanim uvjetima obrade, mozZzemo pretpostaviti da nece biti bitne
razlike u zapunjenosti pazuSnog prostora izmedu razli€itih zubi. Pod tom
pretpostavkom nema potrebe za snimanjem svakog zuba koji izlazi iz zahvata, pa i
frekvencija uzorkovanja slika ne mora biti velika, ve¢ mora samo zadovoljiti uvjet
da se snimi dobra stop snimka na samom izlasku zuba iz zahvata. Isto tako
frekvencija okidanja stroboskopa ne mora, ali i moze biti jednaka frekvenciji
izlaska zubi iz zahvata. Bitno je samo da je ta frekvencija visekratnik frekvencije
ulaska zubi u zahvat.

Pustanjem filma i odabirom slike svakog n-tog zuba moguée je
naknadnom obradom slike odrediti postotak zapunjenosti pazusnog prostora.

Na slici 11. prikazan je princip mjerenja zapunjenosti pazusnog prostora

piljevinom kod piljenja na tracnoj pili trupcari.
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3 Vr

Slika 11. Shematski prikaz principa mjerenja zapunjenosti pazuSnog prostora tracne pile
stroboskopskom metodom(1 — stroboskop, 2 — digitalna kamera ili fotoaparat, 3 — list fracne pile, 4
- trupac)

Odnos izmedu obujma strugotine koji se smjesta u pazusni prostor i obujma
pazusSnog prostora jest faktor ispunjenosti neto dok faktor rastresitosti strugotine
koji oznaCava koliko se puta povecao obujam rastresite strugotine u odnosu

na kompaktni obujam drva iz koje je nastala. (Goglia, 1994).

Predpostavimo da smo Stroboskopskom metodom dobili dobru stop snimku
na samom izlasku zuba iz zahvata i uz drzanje parametara koji utjeCu na
zapunjensot pazudnog prostora konstantnim. Dobivene podatke obradujemo na
sljededi nacin.

Nakon pustanja filma i izdvajanja slike svakog n-tog zuba prvo trebamo
sliku postaviti u odredeno mjerilo, po moguénosti 1:1 (slika 12) i to u nekom
programu za racunalnu obradu slika ili neki program za vektorsko crtanje. Mi smo
se odlugili za AutoCAD®. Prije samog snimanja potrebno je pomiénim mijerilom
izmjeriti korak zuba (t), te ukoliko zelimo i visinu zuba (h;) na samom listu pile kako

bi uopce mogli odrediti mjerilo.
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Slika 12. Postupak kotiranja koraka zuba (ts) i visine zuba (h,) na slici.

Ako korak zuba lista pile na kojem se mjeri ozna€imo s t, a visinu zuba s h;,
tada iz izmjerenih vrijednosti na listu pile i vrijednosti izmjerenih na slici (ts i hzs)

mozemo odrediti mjerilo prema izrazu

t. h
M — S — ZS
T 1 (3.1)

gdje je M - trazeno mjerilo slike, t — korak zuba lista tracne pile u mm, h, — visina
zuba lista tracne pile u mm, ts — korak zuba lista tracne pile na slici u mm i h,s —
visina zuba lista tracne pile na slici u mm.

Postupak racunanja mozemo prikazati na primjeru slike 12. Pretpostavimo
da je korak zuba lista tracne pile 40 mm, a visina zuba 17 mm. Iz slike koju smo
snimili i ucCitali u program prvo je potrebno odrediti vrijednost ts, te ukoliko zelimo
radi kontrole odrediti i vrijednost h,. PoSto CAD programi posjeduju mogucnost
kotiranja iskotirali smo te dimenzije i u nasem slu€aju su one bile ts = 143,125 mm

i h,s = 60,828 mm. Prema izrazu (3.1) mjerilo bi tada bilo

vl 143125 o 0
t 40

il

M=l 80828 457
h, 17
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Znaci da bi u nasem slucaju mjerilo bilo 3,578 i sliku bi trebalo smanijiti za
taj iznos, pri tome treba paziti da odnosi stranica slike ostanu oCuvani, tzv. aspect
ratio (slika 13). Time bi slika bila transformirana u mjerilo M 1:1, te su nam sva

daljnja raCunanja na slici znatno olak$ana.

Slika 13. Transformiranje slike u mjerilo M 1:1.

Sada iz slike jednostavno mozZemo odrediti sve parametre koji su nam
potrebni za izraCunavanje faktora rastresitosti i faktora ispunjenosti pazusnog
prostora u promatranim uvjetima piljenja.

Kao $to nam je poznato iz teorije (Goglia, 1994) faktor rastresitosti jednak je
omjeru volumena rastresite strugotine koja se smjesti u pazusni prostor prolaskom
jednog zuba kroz zahvat, odnosno visinu piljenja h i volumena kompaktne
strugotine iz koje je nastala. Faktor rastresitosti u danim uvjetima piljenja moze se

odrediti pomocu izraza

fo=ot=— =— (3.2)

gdje je f, — faktor rastresitosti strugotine, h — visina rezanja u mm, Ag —
povrsina projekcije rastresite strugotine u mm?, s, — pomak po reznom bridu u mm,

Sp — teoretska Sirina propilijka u mm.
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Pomak po reznom bridu izraCuna se iz poznatih parametara obrade u uvjetima u

kojima se mjeri faktor rastresitosti pomocu izraza

s, = (3.3)

gdje je s, — pomak po reznom bridu u mm, v, — posmicna brzina u m/min,
V; — brzina rezanja u m/min, t — korak zuba u mm.
Kao $to mozemo vidjeti iz izraza (3.2) sve parametre potrebne za odredivanje
faktora rastresitosti dobivamo iz tehnoloskih parametara obrade koji su nam
poznati ili ih zadajemo, a potrebno je joS odrediti povrSinu projekcije rastresite
strugotine (As). Tu povrSinu, sada kada smo nasu sliku postavili u mjerilo 1:1

mozemo vrlo jednostavno ocitati.

Ukoliko program u kojem radimo ima mogucnost automatskog izraCuna
povrsine poligona ili neke druge zatvorene plohe tada je postupak sljedeéi. Na slici
omedimo krivuljom, poligonom povrSinu pazusnog prostora koju zauzima piljevina
u trenutku izlaska zuba iz zahvata (slika 14) i izborom odgovarajuceg izbornika

automatski dobijemo podatak o trazenoj povrsini.

o

S

0
i
4
b b

i
a)
T

Slika 14. Prikaz omedene povrsine projekcije rastresite strugotine na slici.
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Ukoliko nas program ne posjeduje opciju automatskog izraCuna povrsine
mozemo se posluziti i sliedecom metodom. U programu se nacrta milimetarska
mreza te se superponira (najéesc¢e pomocu razli€itih slojeva tzv. layera) na nasu
sliku (slika 15). Sada je postupak odredivanja povrSine projekcije rastresite
strugotine (As;) stvar jednostavnog brojanja kvadratiCa na zadanoj povrsini. Ta
metoda se moZe usporediti s odredivanjem povrSine pazusSnog prostora na

milimetarskom papiru.

X

1§
| 8
v B

B
——

-

B

@l
Slika 15. Prikaz superponirane milimetarske mreze na sliku izlaska zuba tracne
pile iz zahvata.

Na sliCan nacin moze se sada odredivati i faktor ispunjenosti pazusnog
prostora. PoSto znamo da je on definiran kao omjer volumena rastresite strugotine
koja nastane prolaskom jednog zuba kroz zahvat (V) i volumena pazusnog

prostora (Vpp) moze se pokazati da je jednak

Ay

pp

fin= (3.4)

gdje je App — povrsina pazusnog prostora u mm?.
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PovrSinu pazusnog prostora mozZemo odrediti na samom listu tracne pile na
milimetarskom papiru, kako je to ve¢ prethodno i pokazano ili se moze odrediti iz
snimljene fotografije istim metodama koje su upotrebljene za odredivanje povrsine

projekcije rastresite strugotine.
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4. Zakljucak

Na temelju podataka iz literature moze se zakljucCiti da postoje bitne razlike
u vrijednostima faktora rastresitosti koje navode razliCiti izvori. Kako je faktor
rastresitosti strugotine jedan od bitnih utjecajnih faktora na optimiranje ucina
tracnih pila njegovo Sto toCnije poznavanje omogucilo bi nam bolje predvidanje
optimalnih parametara pri piljenju na tracnim pilama.

Stoga je u ovom radu predlozena stroboskopska metoda za mijerenja
zapunjenosti pazudnog prostora i faktora rastresitosti strugotine u stvarnim
uvjetima rada. Opisana metoda danas pruza relativno jeftin nacin mjerenja, ali
otvara i mogucnost mjerenja i kontrole drugih utjecajnih parametara obrade i to ne
samo na tracnim pilama.

Rezultati koje mozemo dobiti  primjenom predloZzene metode
stroboskopiranja, mogu nam biti od velikog znaCaja u razumijevanju procesa
rezanja trachom pilom, boljeg iskoriStenja stroja povecanjem rezima rada,
postojanosti i trajnosti alata, bolje kvalitete obrade, a na taj nacin i produktivnosti

ovih operacija u proizvodniji.
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